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Resumen

En este apartado se presenta este proyecto el cual surge de la necesidad de poder verificar
si el alternador automotriz otorga una eficiencia y potencia eléctrica adecuada y estable bajo
condiciones de operacion reales. En los sistemas eléctricos automotrices, un alternador cumple el
papel fundamental de abastecer de energia al vehiculo, ya sea a los distintos componentes eléctricos
y electronicos. Un problema muy comun es la cuando existe una regulacion inadecuada de voltaje
o una entrega insuficiente de potencia eléctrica, esto ocurre cuando el sistema opera bajo carga,
con ello puede generar fallas, reducir la eficiencia del sistema y afectar la seguridad del conjunto

eléctrico.

Ante la falta de equipos que permitan simular condiciones reales de carga eléctrica a las
que se somete el alternador de forma controlada, se encontro la necesidad de disefiar e implementar
un banco de resistencias capaz de simular y reproducir dichas condiciones. En este banco resistivo
de pruebas se permite aplicar las cargas eléctricas directamente al alternador, teniendo como
prioridad evaluar su comportamiento bajo distintos niveles de exigencia, lo que facilita la deteccion
de caidas de potencia, inestabilidades de voltaje cuando el sistema es sometido a condiciones reales

de operacion.

Con la finalidad de poder resolver esta problematica, se planted el objetivo del proyecto el
cual es el disefio y construccion de un sistema de carga eléctrica que permita realizar pruebas reales
de manera confiable y segura. Para su desarrollo se aplico una metodologia, la cual inicia con una
revision del estado del arte y de la técnica para saber los avances que han ocurrido con base al tema
del banco resistivo y el alternador. Después se paso a definir especificaciones técnicas del sistema,

se realizaron los calculos eléctricos necesarios para determinar los valores de potencia eléctrica,



corriente y resistencia, asi como los componentes que se utilizaran para el sistema de proteccion

eléctrica y disipacion térmica para su correcto enfriamiento.

Se incluyo la integracion de cada uno de los componentes necesarios para la realizacion de
dicho proyecto, desde el sistema de control, de proteccion eléctrica, el cual permitid tener un
monitoreo continuo de las variables eléctricas durante las pruebas, al igual el sistema de ventilacion
forzada para la lograr una buena disipaciéon de calor generado, por parte de la etapa de
implementacion. Se procedio a realizar las pruebas de continuidad eléctrica, aplicando cada una de
las cargas parciales y total directamente del banco de resistencias al alternador, evaluando asi la

estabilidad de voltaje bajo carga y verificando las condiciones de seguridad del sistema.

Los resultados obtenidos nos ayudaron a demostrar que el banco de resistencias es capaz
de operar de manera estable y segura, permitiendo evaluar el comportamiento eléctrico del
alternador bajo carga, no solo eso, igual se logrd realizar pruebas correspondientes a generadores
de energia, justificando con ello la necesidad de que el banco resistivo sea de 12 KW, demostrando
que igual puede ser utilizado en entornos industriales. Se comprobd una adecuada disipacion
térmica y correcta respuesta del sistema de proteccion ante condiciones irregulares, en conjunto el
sistema desarrollado se consolida como un equipo efectivo para el anélisis de la entrega de potencia

eléctrica, la deteccion de estabilidades de voltaje y validacion de la ficha técnica del fabricante.

\
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Capitulo I: Introduccion

1.1 Planteamiento del problema

En las ultimas décadas, la evolucion de los sistemas automotrices ha incrementado la
demanda eléctrica del vehiculo, requiriendo asi que el alternador entregue una adecuada potencia
eléctrica y un voltaje estable hacia la bateria, componentes eléctricos y electronicos. Como realice
mis practicas profesionales en la empresa FSIngenieria ubicada en San Antonio Tecoac,
Ixtacuixtla, Tlaxcala que se dedica a la fabricacién de equipos electronicos como generadores,
transformadores, tableros de distribucion y equipos de prueba tiene dentro de sus competencias el
disefio y construccion de sistemas destinados a la verificacion y validacion de pardmetros
eléctricos. Por esta razon, se opto6 por la construccion de un banco resistivo que permita verificar la
potencia eléctrica y voltaje que entrega el alternador, al igual simular de manera controlada las

distintas cargas eléctricas del sistema para poder dar una valoracion de la vida util.

Buscando investigaciones que validen la necesidad del proyecto, se encontré la que realizé
Prado, D. C., Wilches, R. C., & De San Buenaventura 2006, la cual indica que para garantizar el
correcto funcionamiento de un sistema de energia interrumpido (UPS), es necesario realizar
pruebas de verificacion, estas pruebas son las que determinan cual es la capacidad del sistema para
soportar la carga en un periodo especifico, depende mucho del banco de baterias y a su vez de la
maxima potencia que puede suplir, logrando condiciones especificas de operacion como el voltaje
y la frecuencia de salida. Esto nos demuestra que es muy importante la correcta ventilacion, ya que
de ahi depende la capacidad que tenga el banco resistivo de soportar voltajes, corrientes o incluso

temperaturas.

Garcia, P. E. R., Zabaleta, J., Parra, N. E. V., & De la Fundacion 1. E. D 2013, presenta un

proyecto el cual inicia describiendo conceptos fundamentales dentro de la electronica de potencia

1



y los bancos de carga que existen en el mercado. Posteriormente, realiza el disefio de un banco de
carga resistivo donde se basa en investigaciones previas, donde finalmente se implementa y se
resaltan los resultados, conclusiones, y mejoras al proyecto. Este trabajo ofrece algo util para la
industria de sistemas de potencia y material de investigacion en calidad de energia. Lo que nos
ayuda para saber mas acerca de elementos que podemos utilizar para el banco resistivo por parte

del sistema de control y proteccion eléctrica

La investigacion de Ayala Quintero, A. S. 2016, nos muestra el diseflo y construccion de un
banco de pruebas que es utilizado para el desarrollo experimental en el estudio de circuitos
eléctricos, que opera tanto en corriente alterna como en continua. Este banco de pruebas esta
configurado con elementos pasivos y activos, lo implementa un osciloscopio para poder analizar
ondas sinusoidales. Describe la elaboracion de practicas que sirven como guias académicas para
proporcionar datos reales de cada circuito, logrando asi una disminucién significativa del uso de
software. Fue de ayuda para realizar los calculos del circuito, resistencia y potencia a la que seria

elaborada el banco resistivo.

La problematica surge de la necesidad de contar con un equipo que funcione como un
sistema de pruebas y permita evaluar el desempefio del alternador bajo condiciones de carga
controladas, no solo eso si no igual pueda tener una aplicacion en equipos industriales como lo son
generadores de energia. Este sistema hace posible la identificacion de inestabilidades de voltaje en
operacion bajo carga, la potencia eléctrica suministrada y eficiencia de funcionamiento, con ello
encontrar posibles soluciones para garantizar el cumplimiento de los estandares técnicos del

sistema eléctrico automotriz e industrial.



1.2 Revision del Estado de la Técnica

En este apartado, se presenta la evolucion del banco resistivo que fue desarrollado como un
sistema de prueba en alternadores, haciendo evidente como estos desarrollos han pasado de
prototipos basicos de aplicacién de carga a sistemas mas completos y sofisticados de control y
diagnostico. Con relacion al tema expuesto se tiene la patente de Snap-on Tools Company 2001, la
cual describe un aparato para prueba de alternadores automotrices mediante aplicacion de cargas
controladas. Lo integra componentes de instrumentacion para la medicion de variables eléctricas,
se enfoca en verificar la capacidad de entrega de corriente y el correcto funcionamiento del

alternador.

Mas tarde, se da auge a la evolucion tecnologica, en ella destaca la patente de Thibedeau et
al. 2003, la cual aplica un método y sistema que funciona mediante la aplicacion temporizada de
carga eléctrica para la prueba de alternadores. Es un enfoque que permite someter al alternador a
niveles de exigencia durante intervalos controlados, logrando asi la facil evaluacion de su respuesta
de estabilidad bajo carga. A diferencia de propuestas anteriores, se puede ver en esta patente que
incorpora una mayor precision en la gestion de carga aplicada, generando asi una simulacion mas
precisa a lo deseado. En la patente de Chinnadurai y Miller 2014, se propone un sistema de prueba
de alternadores y motores de arranque con un control activo de la carga, al igual con elementos
capacitivos y mecanismos de deteccion de deslizamiento de banda. Presenta un avance
significativo, ya que al poder combinar bancos de carga con electronica de control logra una
evaluacion mas completa del desempefio del alternador bajo condiciones de carga. Cuenta con un
enfoque principal al diagnostico del sistema y deteccion de fallas mecénicas y eléctricas, pero no

profundiza en el desarrollo del banco resistivo para la simulacion continua de niveles de carga.



Estas patentes hacen evidente los avances progresivos en los sistemas de prueba de
alternadores, enfocada en la aplicacion controlada de carga y en la medicion de variables. Sin
embargo, en ninguna de ellas se integra completamente un banco resistivo capaz de simular cargas
reales de operacion. Esta limitacion hace evidente la necesidad de desarrollar un banco resistivo
que permita evaluar de forma integral el desempefio del alternador para poder validar estrategias
de mejora al mismo o incluso a componentes del sistema de alimentacion para que se otorgue el

voltaje correcto al vehiculo.

1.3 Justificacion

Este proyecto se justifica debido a que en la actualidad la exigencia de la demanda eléctrica
que ocupa un vehiculo es mayor, como el alternador es el encargado de recargar la bateria y
suministrar el voltaje a algunos componentes eléctricos y electronicos es necesario que funcione
en Optimas condiciones. Con ello nace la necesidad de contar con un equipo que permita realizar
pruebas y validaciones del desempefio del alternador bajo condiciones de carga controladas,
permitiendo someter al mismo a diferentes niveles de exigencia al que normalmente se le aplican

en el vehiculo.

Con ello se llevo a cabo la construccion de un banco resistivo que permita solucionar la
problemadtica planteada y a su vez pueda dar un diagndstico mas claro para posibles cambios o
mejoras aplicables tanto al alternador como a generadores de energia. Tendra un impacto social
significativo ya que serd un equipo de prueba, que agilizara el diagndstico y deteccion de fallas de
alimentacion por parte del alternador o de la bateria. Al igual tendrad beneficios en costos, ya que
anteriormente se desarmaban otros componentes pensando que ahi estaba el error sin imaginar, que
solo el alternador no entregaba el voltaje adecuado, con ayuda del banco se realizara el diagndstico

y comprobacion logrando la disminucion de tiempo y costos.



1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Disefiar y construir un banco resistivo capaz de simular diferentes condiciones de demanda
eléctrica suministradas por el alternador, al igual en el ambito industrial como en

generadores de energia.

1.4.2 Objetivos Especificos

— Diseflar un banco resistivo para simular condiciones reales de carga desde un

alternador hasta generadores de energia en entornos industriales.

— Simular el comportamiento térmico y eléctrico del banco resistivo, alternador y

generadores de energia sometidos a distintos niveles de carga.

— Implementar el sistema de control, eléctrico y ventilacion forzada adecuadas para

un monitoreo y operacion segura.

— Hacer el prototipo del banco resistivo integrando todos los componentes para su

correcto funcionamiento.

— Probar el desempeio del banco resistivo para validar el funcionamiento y

cumplimiento tanto del alternador como del generador de energia.



Capitulo II: Marco Tedrico

En esta parte se abordan principios tedricos que ayudaran a entender mejor la parte de
funcionamiento de banco resistivo, asi como los equipos a los que se les realizara la pruebas,

logrando asi un panorama mas amplio sobre la finalidad del proyecto.

2.1. Descripcion del funcionamiento y sistema del alternador.

En este apartado se presenta una breve descripcion de componentes eléctricos automotrices
que en este caso es el alternador, se analiza la generacion de voltaje y corriente en funcion de la
velocidad y la carga aplicada, diagramas de funcionamiento, cuéles son las terminales de conexion
con la bateria y motor de arranque. Ademas, se describen algunas fallas que ocurren cuando el

alternador otorga un nivel bajo de voltaje.

2.1.1. Principio de funcionamiento del alternador.

Un alternador es un componente eléctrico en los vehiculos, es el encargado de generar
electricidad que requieren los componentes del auto para su funcionamiento cuando el motor este
encendido y a su vez mantener cargada la bateria. Cuando el motor se encuentra apagado la bateria
proporcionar energia quimica, otorgando la corriente necesaria para que el vehiculo encienda

(FORD, 2023), ver en la siguiente ilustracion 1.

Tlustracién 1. Alternador automotriz

https://www.ford.mx/content/ford/mx/es _mx/home/blog/experto/para-que-sirve-alternador-
enero2023/jcr:content/par/image/image.imgs.full. high.jpg/1676395128074.jpg


http://www.ford.mx/content/ford/mx/es_mx/home/blog/experto/para-que-sirve-alternador-

Su principio de funcionamiento comienza desde que recibe el movimiento mecanico del
motor del vehiculo, a través de un sistema de polea y banda, las cuales empiezan a moverse cuando
el motor se encuentra encendido. Se realiza un movimiento de rotacion el cual permite la
generacion de energia eléctrica en forma de corriente alterna, otorgando una variacion periodica de

su sentido de circulacion (FORD, 2023) ver en la siguiente ilustracion 2.

Gl
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[lustracion 2. Visualizacion del alternador en un vehiculo

https://www.ford.mx/content/ford/mx/es_mx/home/blog/experto/para-que-sirvealternador-
enero2023/jcr:content/par/common_box_0699144750/generalParsys/splitter/splitterl/image/image.imgs.fu

1 high.jpg/1676395120481 jpg

Es conducida la corriente alterna hacia el rectificador del alternado, el cual se encarga de
transformarla en corriente directa, logrando asi que circule hacia un solo sentido adecuada para
alimentar los sistemas eléctricos y electronicos del vehiculo, como lo son el sistema de iluminacion,

accesorios eléctricos, limpiaparabrisas, ventanas eléctricas y sistemas de Infoentretenimiento.

Esta construido de varias partes, como lo son:

- Polea: es el elemento mecanico acoplado al eje del alternador, encargado de trasmitir
el movimiento de rotacién desde el cigiienial del motor del vehiculo mediante la

banda.


http://www.ford.mx/content/ford/mx/es_mx/home/blog/experto/para-que-sirvealternador-

Soporte delantero y trasero: esta conformado por las carcasas que alinean y
sostienen los componentes internos del alternador, al igual de que ahi se acoplan los
rodamientos del eje.

Eje del alternador: componente encargado de trasmitir el movimiento mecanico
desde la polea hasta el rotor, igual conocido como eje central.

Rotor: es un componente giratorio que genera el campo magnético necesario para
producir energia eléctrica.

Anillos rozantes: conductores montados sobre el eje del rotor, permite el suministro
de corriente al rotor.

Escobillas: elementos que transfieren a través del contacto corriente eléctrica hacia
los anillos rozantes mientras gira el rotor.

Regulador: como su nombre lo dice es el encargado de controlar y regular la
corriente otorgada del rotor, logrando asi mantener el voltaje de salida del
alternador.

Rectificador: encargado de convertir la corriente alterna generada en el estator a
corriente directa.

Estator: componente donde se produce la corriente alterna mediante la interaccion
con el campo magnético del rotor.

Bobinas: son conductores enrollados en el estator, encargado de la generacion de
energia eléctrica.

Ventilador: encargado de enfriar el sistema interno del alternador, evitando el

sobrecalentamiento.



Cada uno de estos componentes cumplen un trabajo especifico logrando asi poder convertir
energia mecdnica en energia eléctrica mediante la induccidn electromagnética. Este conjunto
garantiza un suministro eléctrico confiable para la bateria y los sistemas eléctricos del vehiculo

(Rodesrecambios, 2021).

2.1.2. Terminales para las conexiones del alternador.

Cuenta con conexiones que ayuda a distinguir a que otro componente va conectado y
tener una idea de cudles pueden ser los valores que se otorgue de cada una de ellas, ver en la

siguiente ilustracion.
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[lustracion 3. Conexiones del alternador

https://www.electude.com/es/app/uploads/2024/12/Alternator 03 _Alternator Connections-1.png

e D-: Terminal de la conexion a masa del alternador.

En la ilustracion se muestra como #1, la conexion a masa del alternador o mayormente
conocido como a tierra, normalmente se conecta a la carcasa del propio dispositivo la cual esta fija
al chasis del vehiculo. Esta conexion garantiza el correcto funcionamiento del sistema de carga y
del regulador de voltaje ya que ayuda a cerrar el circuito eléctrico. Una mala conexiéon a masa
puede provocar caidas de voltaje, al igual de un funcionamiento irregular del alternador y fallas en

el sistema eléctrico (Electude, 2026).


https://www.electude.com/es/app/uploads/2024/12/Alternator_03_Alternator_Connections-1.png

e B +: Terminal de la corriente de carga de la bateria.

Corresponde a #2 en la ilustracion, es el terminal principal de salida del alternador, su
funcion es suministrar la corriente de carga hacia la bateria y los demés consumidores eléctricos
del vehiculo. Se entrega en esta terminal la potencia generada por el alternador, en algunos casos
se puede limitar la capacidad de carga de la bateria si llega a existir alguna mala conexion (Electude,

2026).

e D +: Terminal del voltaje de control del rotor para ajustar el voltaje del alternador.

En la ilustracion se muestra como #3, es la terminal que cumple la funcidn de regular el voltaje que
entrega el alternador, permite la preexcitacion del rotor para poder empezar a generar energia, ya
en operacion ajusta la corriente de excitacion del rotor con la finalidad de mantener una tension de

salida estable (Electude, 2026).

2.1.3. Diagrama de funcionamiento del alternador.

La etapa da inicio con la preexcitacion del alternador, se genera un campo magnético
necesario para iniciar la produccion de tension eléctrica todo esto gracias al suministro de corriente
al devanado del rotor. Se activa este proceso al encender el vehiculo y una vez alcanzado el nivel
adecuado de voltaje, el alternador pueda continuar su operacion de forma auto excitada, en la
mayoria de los casos se notifica por medio de un indicador ubicado en el panel de instrumentos del

vehiculo (Electude, 2026), ver en la siguiente ilustracion.
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Ilustracion 4. Preexcitacion de un alternador

https://'www.electude.com/es//app/uploads/2024/12/Alternator_04_Pre-
Excitation of Alternator Diagram-1.png

Teniendo ya el rotor del alternador excitado y en estado giratorio, se genera un voltaje de

corriente alterna en las bobinas del estator gracias a la induccion, ver la siguiente ilustracion.
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Ilustracion 5. 1. Devanado del rotor. 2. Devanados del estator. 3. Diodos de campo.

https://www.electude.com/es//app/uploads/2024/12/Alternator 04 Voltage Generation_Diagram.png

Lo compone diodos de campo, los cuales energizan el rotor ver en la ilustracion (color rojo),
su funcion de los diodos es poder convertir el voltaje alterno que otorga el estator a un voltaje
continuo para el rotor, cabe recalcar que el rotor utiliza el voltaje continud para crear un campo

magnético (Electude, 2026).

Se pasa a la parte de rectificar en la cual solo el voltaje generado en el estator se convierte
en CC utilizando un puente de diodos, igual conocido como un circuito rectificador, ver en la

siguiente ilustracion.

Tlustracion 6. Circuito rectificador

https://'www.electude.com/es//app/uploads/2024/12/Alternator 05 Rectifier Circuit Diagram-1-
300x296.png
11


https://www.electude.com/es/app/uploads/2024/12/Alternator_04_Pre-Excitation_of_Alternator_Diagram-1.png
https://www.electude.com/es/app/uploads/2024/12/Alternator_04_Pre-Excitation_of_Alternator_Diagram-1.png
https://www.electude.com/es/app/uploads/2024/12/Alternator_04_Voltage_Generation_Diagram.png
https://www.electude.com/es/app/uploads/2024/12/Alternator_05_Rectifier_Circuit_Diagram-1-300x296.png
https://www.electude.com/es/app/uploads/2024/12/Alternator_05_Rectifier_Circuit_Diagram-1-300x296.png

Se generan voltajes sinusoidales, lo que da como resultado un voltaje de rizado después

de la rectificacion, como se muestra en la siguiente ilustracion.
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Ilustracion 7. Después de rectificar el voltaje CA, se crea un voltaje de rizado (linea).

https://www.electude.com/es//app/uploads/2024/12/Alternator 06 Ripple Voltage-1.png

Por ultimo, se regula el voltaje de ondulacioén que se generd, se monitorea por el regulador

de voltaje encargado de mantener la tension de salida del alternador. Debe de haber un nivel de
voltaje suficiente para alimentar de manera optima las cargas eléctricas del vehiculo y asi lograr

la correcta carga de la bateria (Electude, 2026).

Del mismo modo, no debe de exceder de voltaje ya que eso igual puede provocar dafios
en los dispositivos eléctricos y electronicos, al igual reducir la vida util de la bateria por lo que

debe de haber una adecuada regulacion de voltaje.
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[lustracion 8. Circuito regulador de voltaje

https://www.electude.com/es/app/uploads/2024/12/Alternator 07 Circuit Voltage Regulator Diagram-

1.png
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https://www.electude.com/es/app/uploads/2024/12/Alternator_06_Ripple_Voltage-1.png
https://www.electude.com/es/app/uploads/2024/12/Alternator_07_Circuit_Voltage_Regulator_Diagram-1.png
https://www.electude.com/es/app/uploads/2024/12/Alternator_07_Circuit_Voltage_Regulator_Diagram-1.png

Todos los diagramas de las partes anteriores forman juntos el diagrama eléctrico del

alternador, ver en la siguiente ilustracion:
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[lustracion 9. Diagrama eléctrico del alternador

https://www.electude.com/es//app/uploads/2024/12/Alternator 10 _Pre-Excitation-1.png

2.1.4. Especificaciones del alternador bajo carga eléctrica

El correcto funcionamiento del sistema eléctrico y el de la carga de la bateria para ser
considerado un valor adecuado el alternador debe tener una tension de salida entre 13.8 a 14.2 V.
En la actualidad en algunos alternadores este valor no es constante, debido a que la tension de
salida la puede regular la unidad de control electronico ECU dependiendo de la demanda eléctrica

del sistema y las condiciones de operacion del vehiculo (Delphi, 2023).

Mediante la medicion de su tension de salida bajo diferentes condiciones de operacion se
puede realizar la deteccion de fallas de un alternador, una prueba que se puede realizar es aplicar
cambios de velocidad del motor, si el voltaje tiene una variacion de forma significativa indica que
es deficiente el sistema de regulacion. Se podra lograr con el banco resistivo conectar cargas

eléctricas de alto consumo y exigir al alternador su méaxima capacidad, ahi se podré evaluar si se
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https://www.electude.com/es/app/uploads/2024/12/Alternator_10_Pre-Excitation-1.png

mantiene una tension cerca a los 14V, indicando asi si existe un correcto desempeio y estabilidad

del sistema (Delphi, 2023).

Por otra parte, el rotor es uno de los principales componentes que presenta dafios,
ocasionando que el alternador no funcione en 6ptimas condiciones, puede presentar fallas debido
al desgaste de los anillos rozantes, bobinas abiertas o la presencia de cortos circuitos internos. Esto
impide la generacion de un campo magnético adecuado, teniendo como consecuencia una entrega
de carga baja, inestable o en ocasiones inexistente cuando el motor es sometido a revoluciones
mayores. Al igual existen sintomas visibles, entre los mas comunes se encuentra el parpadeo de las
luces, caidas de voltaje al activar algin componente eléctrico o el registro de una falla del sistema
de carga por parte de la computadora, este tltimo indicado en el panel de instrumentos (Auto

avance, 2025).

2.2 Principio de funcionamiento y disefio del banco resistivo.

En esta parte se abordaran temas relacionados con el funcionamiento del banco resistivo,
tocando principios tedricos que explican su funcion, cuando es utilizado como un sistema de carga
eléctrica. Se da una breve explicacion sobre como fue aplicada la ley de Joule en la disipacion
térmica mediante ventilacion forzada, ademas como es que se logra hacer un disefio de un sistema

de distribucion de carga en etapas escalonadas.

2.2.1. Principio de funcionamiento de un banco resistivo.

El banco resistivo esta construido de elementos que absorben energia eléctrica dentro de un
sistema, teniendo comportamientos como una carga totalmente resistiva aplicando la ley de Ohm.

Se puede decir que es un dispositivo disefiado para aplicar una carga controlada sobre un generador
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de energia, logrando asi evaluar el desempefio bajo condiciones de trabajo de cualquier generador

(Mdresistor, s.f.), ver en la siguiente ilustracion.

[lustracion 10. Banco resistivo

https://www.mdresistor.com/wp-content/uploads/202 1/1 1/banc-charge-resisitf-min-800x580.png

Su principio de funcionamiento se basa en aplicar una carga eléctrica de manera controlada al
generador de energia, para asi poder disipar la potencia absorbida en forma de calor, esto con ayuda de
elementos resistivos. Por la parte de evitar sobrecalentamientos, el sistema incorpora ventilacion forzada,
con la cual se tendra una rapida disipacion térmica de las resistencias. Con el uso del banco resistivo se logra
crear una de las formas mas eficientes para reproducir y evaluar las condiciones reales de operacion de un
sistema eléctrico, dando como resultado la garantia del correcto funcionamiento y la confiabilidad de los

equipos de generacion de energia (Mdresistor, s.f.).

2.2.2. Dimensionamiento del sistema de proteccion eléctrica (fusibles, disyuntores,

contactores).

Un componente principal del banco resistivo es el disyuntor el cual cumple la funcion de
un interruptor, es necesario en el sistema de proteccidon eléctrica ya que permite proteger las
personas de tener contacto directos e indirectos con la electricidad. Estos dispositivos cuando

detectan una alta carga de tension y por ende ocurre una fuga de corriente, este interruptor corta el
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https://www.mdresistor.com/wp-content/uploads/2021/11/banc-charge-resisitf-min-800x580.png

suministro de electricidad de manera automatica, logrando asi la proteccion del personal que lo

manipula (LEDMORON, s.f.), ver en la siguiente ilustracién.

[lustracion 11. Interruptor diferencial
https.://elesanblog.wordpress.com/2016/02/15/por-que-salta-el-diferencial-2/
Por lo regular estos interruptores siempre tiene un pulsador el cual sirve para comprobar el
correcto funcionamiento del aparato, en esta ocasion es el botén de color amarillo, si se llega a
pulsar el boton y el diferencial se dispara significa que funciona correctamente, en caso contrario

debe remplazarse (elesanblog, 2016), ver en la siguiente ilustracion.

[lustracion 12. Diagrama de conexion del interruptor diferencial

https://www.mercadolibre.com.ar/disyuntor-diferenc-bipolar-superinmunizado-40a-30ma-

moeller/up/MLAU3344488745
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https://www.mercadolibre.com.ar/disyuntor-diferenc-bipolar-superinmunizado-40a-30ma-moeller/up/MLAU3344488745
https://www.mercadolibre.com.ar/disyuntor-diferenc-bipolar-superinmunizado-40a-30ma-moeller/up/MLAU3344488745
http://www.electmadrid.es/blog/wp-content/uploads/2014/05/diferencial.jpg

Asimismo, la utilizacion de interruptores termomagnéticos que cumple con la tarea de tener
los cables y todos los elementos eléctricos conectados dentro del sistema y a su vez proteger el

circuito eléctrico de cualquier cortocircuito que llegara a suceder, ver en la siguiente ilustracion.
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[lustracion 13. Interruptor termomagnético
https://www.amazon.com.mx/Eaton-278734-Disyuntor-16A4-B-Char/dp/B002QHMQCO
Asi mismo, este interruptor combina dos elementos (calor y magnetismo) para cuando se
detecten valores de tension superiores a ciertos parametros, este interrumpe la corriente eléctrica.
Las repentinas subidas de energia pueden ser causadas por la caida de un rayo durante una tormenta
o hasta un mal servicio del proveedor de energia eléctrica, (sdinustrial, 2022). Cuando existe una
sobre carga el disyuntor calienta el bimetal lo suficiente para doblarlo, al hacer esto toca y gira la

barra de disparo para abrir el circuito, (Roker, 2025).

También se requiere un dispositivo que tenga la capacidad de controlar la apertura y cierre
de circuitos a través de la conexion y desconexion mediante una sefial externa, en este caso se trata
de un contactor eléctrico, cuenta con dos posiciones de funcionamiento el cual es estable o de
reposo e inestable. Cuando esta en modo estable se tiene como referencia que no recibe sefial de
accion para ejecutar el circuito y en modo inestable act@ia para permitir el flujo de corriente,

(sdindustrial, 2022), ver en la siguiente ilustracion.
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Tlustracion 14. Contactor eléctrico

https://'www.mercadolibre.com.mx/new-square-d-8501pr120e-relay-110120v-coil-

wz/up/MLMU925307916

2.2.3. Aplicacion de la Ley de Joule en la disipacion de potencia eléctrica.

Al implementar resistencias se necesita saber que es la ley de Joule y como va de la mano
con el proyecto. Es la manifestacion térmica de la resistencia eléctrica, en este caso la energia
cinética de los electrones se convierte en energia térmica, logrando calentar el material por el que

esta circulando (Copyring, 2019).

Para calcular la energia o calor desprendido en julios, se tiene la siguiente formula

Q=I2xRxt

Donde:

Q: energia o calor desprendido.

I: intensidad de la corriente.

R: resistencia eléctrica del conducto.

T: tiempo transcurrido.
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De ahi aparece los sistemas de conveccion, los cuales se basan en el calentamiento del aire
de un lugar o estancia. El aire estara cambiando de densidades, cuando este se caliente tiende a
ascender logrando con eso que descienda el aire mds frio el cual se calentara al momento de
descender y asi se lograra crear el ciclo que conlleva a una climatizacion de la estancia (Dessault

Systemes, 2022).

Para facilitar la transferencia de energia en forma de calor se utilizaron resistencias
tubulares aletadas. Tiene un uso tipico para el calentamiento de aire en sistemas denominados de
conveccion forzada, (CEIV, s.f)).Su forma tan peculiar de la resistencia en “U” ofrece una
capacidad de soportar altas temperaturas, su principio de funcionamiento es que cuando pasa la
corriente eléctrica por un conductor de alta resistencia interna , se genera calor esto a su vez hace
que la energia térmica se transfiera al contorno que rodea el tubo, en este caso aire mediante

conduccion y conveccion, (CIMAX, s.f.), ver en la siguiente ilustracion.

Tlustracion 15. Resistencia de inmersion tubular aletada

https://ceiv.com.mx/wp-content/uploads/2020/09/resistencia-tubular-aletada-tipo-u-300x300.jpg

Las aletas son una parte extra que se le incorporan a las resistencias con la intencion de
facilitar la transferencia de calor y ampliar el area de calentamiento, como resultado se tiene que
es un dispositivo que otorga un rendimiento térmico optimo, soporta temperaturas elevadas y

condiciones ambientales exigentes (CIMAX, s.f.), ver en la siguiente ilustracion.
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[lustracion 16. Aletas para transferencia de energia
https://ceiv.com.mx/wp-content/uploads/2020/09/aletas-de-transferencia.jpg
Para cubrir la parte de ventilacion forzada se utilizaron ventiladores, los cuales cumplen
con la funcion de mover el aire, sus principales caracteristicas son que logran resistir altas
presiones, temperaturas y condiciones severas, (S & P,2016). A su vez igual se integra un extractor
de aire el cual nos ayudara en la aspiracion del aire contaminado, en este caso caliente del interior

de un gabinete cerrado, (S & P, 2018), ver en la siguiente ilustracion.

Tlustracién 17. Ventilador extractor industrial.

https://share.google/images/HzkalprolaUjXaOoU

2.2.5. Diseiio del sistema de distribucion de carga de etapas escalonadas

Algo muy importante que se debe de tomar en cuenta es que los bancos resistivos nunca
deben funcionar por encima de su maxima tensién nominal, pero eso no quita que se puedan realizar
pruebas en tensiones mas bajas. Con ello la cantidad maxima de carga que una unidad puede aplicar

se vera afectada, de acuerdo con la siguiente formula donde dice que:
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[(Tensién aplicada 2)(Tensién nominal 2)] X Capacidad nominal

Se puede aplicar cantidades discretas de carga de forma escalonada en la mayoria de los
bancos, cualquiera de los escalones de carga requiere el mismo factor de reduccion de potencia
utilizado para tener la capacidad total, (Avtron Power Solutions, s.f.). Para garantizar un
funcionamiento optimo y seguro, se activan paradas automaticas en dado caso de fallo del motor
del ventilador, descargas repentinas de carga y sobrecalentamiento. Sin embargo, en algunos
modelos de banco resistivos de carga, cuenta con interruptores de seguridad cada uno con un

circuito independiente con su propio fusible (TRYSTAR, 2022), ver en la siguiente ilustracion.

jf—
Load B
Control
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7

J
|
Supply-On-Test

[lustracion 18. Diagrama de etapas escalonadas

https.://i0.wp.com/avtronpower.com/wp-content/uploads/2022/1 1/lb-internal-outline-926x530-

1.webp?resize=768%2C440&ssl=1

Con esto el operador puede encender y apagar la alimentacion principal, lograr arrancar o
detener de igual forma el motor del ventilador y aplicar cargas escalonadas. Al igual los indicadores
de los sensores estaran en el panel de control, y a su vez también mostrara los dispositivos de

monitoreo conectados al circuito de control, (TRYSTAR, 2022).

2.3 Principio de funcionamiento de un rotor en el alternador

En esta seccion se abordaran temas como lo son las estrategias para mantener una tension

constante bajo carga, poder analizar el funcionamiento del rotor en el alternador, qué papel juega
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en la generacion del campo magnético. Por ltimo, la importancia de realizar pruebas controladas

que ayuden a garantizar un suministro eléctrico confiable.

2.3.1. Principio de funcionamiento del rotor

Todo comienza desde la incorporacion de una bobina que al ser alimentada con corriente
se excita, da como resultado una rotacion impulsada mecanicamente lo que a su vez genera un
campo magnético variable. Es necesario para la produccion de energia eléctrica dicho campo
magnético, el rectificador se encarga de convertir la corriente alterna que se genera en corriente
continua, logrando asi un sistema de sefal estable para el correcto funcionamiento del alternador,

(Excavatorstartermotor, 2022), ver en la siguiente ilustracion.

Polo Norta de
Garra

Cepillos del

alternador
sur

Direccion de
rotacion del

rotor \ N ‘T
»

Rotor (bobinados de

o
campo magnético) \ Fuerte campo

magnético

[lustracion 19. Componentes internos del rotor

https://scontent.fpbc4-1.fna.fbedn.net/v/t39.30808-
6/511263611 9803084359814134 _1023429101193694306 n.jpg? nc_cat=111&ccb=1-
7& nc_sid=833d8c& nc _ohc=

Para probar el correcto funcionamiento del rotor, se mide la resistencia del bobinado con
ayuda de un multimetro, este debe marcar un rango entre 2.5 y 4.5 ohm para 14 V que debe entregar

el alternador, como se muestra en la siguiente ilustracion.
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Ilustracion 20. Medicion de la resistencia del embobinado
https://gauss.com.br/uploads/2024/08/05/Fryy] YBpgM71GXeqReLxe6 EKE3DkUISiiMTsx7WS5.png

Al igual se puede realizar una prueba de aislamiento donde se verifica que no exista corto
circuito entre el bobinado y el marco de acero, para esto solo se coloca el multimetro en continuidad
una punta va colocada a cualquiera de las terminales de salida del alternador (donde se encuentran
los diodos), y por ende la otra punta se coloca en el marco de acero si no se genera alglin sonido ni

lectura, indica un correcto aislamiento, ver en la siguiente ilustracion.

Ilustracion 21. Bobinado y marco de acero del rotor

https://gauss.com.br/uploads/2024/08/05/m734aXsNIKKo5zMbh559x17XCPeOBYpLZGqKZFbL.png

2.3.2. Estrategias para la estabilidad del voltaje de salida
Esta parte se centra en poder mantener una tension de salida constante del alternador aun
cuando se esta consumiendo demanda eléctrica y esta varia. Se logra ajustar la corriente de

excitacion en funcién a las condiciones de carga, mediante el control del campo del rotor,

(Navarrete, s.f.).

23


https://gauss.com.br/uploads/2024/08/05/FryyJYBpgM71GXeqReLxe6EkE3DkUl8iiMTsx7W5.png
https://gauss.com.br/uploads/2024/08/05/m734aXsNlKKo5zMbh559x17XCPeOB9pLZGqKZFbL.png

Cuando la carga aumenta el voltaje empieza a disminuir, esto ocasiona que el regulador
incremente la excitacion del rotor para poder cubrir la demanda eléctrica que requiere el sistema,
en caso contrario, cuando la carga disminuye el voltaje aumenta y por ende el regulador hace que

la excitacion se reduzca, ver en la siguiente ilustracion.

Ilustracion 22. Voltaje bajo en la bateria.

https://marvel-b1-cdn.bcOa.com/f00000000270544/519539.pcdn.co/wp-content/uploads/2017/03/voltage-drop-
check.jpg

Al tener la bateria cargada, hace funcionar el sistema de encendido el cual alimenta todas
las luces y accesorios eléctricos del vehiculo, la bomba de combustible e inyectores, esto somete
al alternador una carga considerable, lo que ocasiona la generacion de mucho calor interno. Al tener
este problema puede ocasionar que se quemen los diodos en la parte trasera del alternador los cuales
convierte la corriente alterna en corriente continua, problema visto especialmente en vehiculos que
estan mucho tiempo en ralenti con altas cargas eléctrica, (Underhoodservice, 2017).Algo que igual
puede danar los devanados del rotor y del estator es el calor generado, al saber eso se puede dar el

paso a realizar una inspeccion en estos componentes para saber si presentan algiin problema.

2.3.3. Relacion entre corriente de excitacion y estabilidad del voltaje.

El principal trabajo de un regulador electronico es medir la corriente de excitacion para

poder mantener el voltaje dentro de los limites deseados, esto logra compensar las variaciones de
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carga y velocidad del motor, ayudando significativamente a tener estabilidad en el sistema eléctrico

del generador o del vehiculo, (DB Diesel Generator, 2025).

Cuando la corriente de excitacion aumenta, el campo magnético se intensifica logrando asi
aumentar el voltaje de salida, lo contrario sucede cuando la excitacion disminuye, el campo tiende
a debilitarse y por consecuencia el voltaje de salida desciende, (Taller actual, 2025).para evitar

sobrevoltajes el regulador reduce la corriente de excitacion, ver en la siguiente ilustracion.

[lustracion 23. Regulador de voltaje de alternador

https://resources.apymsa.com.mx/imagenes/FotosSpeed/3277000/32770003a.jpg

2.3.4. Impacto del control del rotor en la reduccion del rizado del voltaje.

Para mejorar la calidad del voltaje reduciendo el rizado cuando el alternador est4 bajo carga
variable, se debe de tener el control de la corriente de excitacion del rotor. Al registrar una excesiva
tension del rizado, indica que existe un problema en los diodos rectificadores del alternador o en el
regulador de voltaje, al poder medirla ayudara a diagnosticar si se pueden presentar fallos en el

sistema de carga del vehiculo, (Monografias, s.f.), ver la siguiente ilustracion.
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- Ajustaremos el multimetro para medir corrientes alternas (AC).
escala de voltaje.

* Puntas de prueba: Roja a B+ y Negra a una buena masa.

* Lecturas superiores de 0.5 V, diodos en mal estado.

Ilustracion 24. Tension del rizado.
https://scontent.fpbc4-1.fna.fbedn.net/v/t39.30808-6/486618237 1053894306770212

La tension del rizado es la medida de la variacion en el voltaje de salida del alternador,
cuando ocurre la conversion de corriente alterna a corriente continua. En este punto, el regulador
de voltaje se adapta a la excitacion en funcidon de las variaciones de tension inducidas, esto ayuda
a estabilizar la forma de onda después de pasar por la rectificacion y asi poder minimizar las
variaciones presentes en la sefial de salida, (Electude, 2024). Al lograr este ajuste se mantiene una
tension uniforme y evita que al tener variaciones de carga o velocidad del rotor afecte de forma
negativa los sistemas eléctricos conectados, y a su vez protege los componentes sensibles, al igual

de mejorar el funcionamiento general del alternador, (Monografias, s.f.).

2.4. Ergonomia y accesibilidad para mantenimiento del banco resistivo

Cuando se habla de ergonomia accesibles, se refiere a poder disefar espacios y herramientas
que puedan cubrir distintas necesidades, promoviendo un entorno laboral inclusivo y equitativo,
previniendo lesiones y a su vez lograr aumentar el confort y mejora del desempefio
(Incluyeme.com, 2025). El tener bancos resistivos ergondmicos ayuda a poder adaptarse a las
necesidades especificas de los operadores y a las tareas que lleguen a realizar. Parte desde incluir

la una altura ajustable para permitir que trabajen comodamente de pie o incluso sentados, lo que
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evita la fatiga y la tension muscular. Ademas, los bancos resistivos suelen tener bordes redondeados
y superficies lisas para poder evitar el riesgo de tener lesiones por contacto con bordes afilados o

superficies robustas, como se muestra en la siguiente ilustracion.

Ilustracion 25. Ejemplo de tener un buen manejo de ergonomia

https://www.shutterstock.com/es/image-photo/man-electrical-technician-working-switchboard-

fuses-2215131097

Asi mismo el tener una accesibilidad para dar mantenimiento aportan varias ventajas que
garantizan la eficiencia operativa, la seguridad y el cumplimiento correcto de su funcionamiento.
El realizar mantenimiento preventivo es clave para poder reducir costos de sustitucion de piezas,
componentes que se dana debido a la carga inadecuada y asi poder mejorar la calidad general de la
energia de los sistemas eléctricos, (AVTRON POWER SOLUCIONS, 2019). La dotacién de
personal de mantenimiento es muy escasa para la cantidad de tareas, por lo cual el tener puntos de
dificil acceso hace que se queden sin mantenimiento, ya que se ocuparia demasiado tiempo en

poder hacerlo y con ello atrasaria las demads tareas, (Linkedin Corporation, 2025).
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Capitulo I1I: Metodologia

En este apartado se aplicard una metodologia la cual comienza desde la identificacion de
los requerimientos técnicos hasta la implementacion y validacion del proyecto, permitira validar el
funcionamiento del banco resistivo como herramienta de medicion de variables desde un alternador
que trabaja con corriente continua hasta equipos industriales como lo son generadores de energia
donde se justifica el por qué se disefid un banco resistivo de 12 KW. La aplicacién de la
metodologia permitird la seleccidon de componentes, la evaluacion del desempefio del banco

resistivo bajo niveles de carga aplicables.

3.1 Diseiio de especificaciones

En esta primera parte se definiran las especificaciones de elementos y componentes para la

fabricacion del banco resistivo.

3.1.1. Requerimientos eléctricos y térmicos del banco resistivo

Para la parte del sistema de control se utilizard un interruptor diferencial residual que nos
otorgue la proteccion frente a fugas de corriente tanto en corriente alterna CA como en corriente
continua CC. Este dispositivo opera con una tension nominal de 230 V de corriente alterna a una

frecuencia de 60 Hz, ver en la siguiente ilustracion.
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[ustracion 26. Interruptor diferencial

https://elesanblog.wordpress.com/2016/02/15/por-que-salta-el-diferencial-2/
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Se requiere de una proteccion contra sobrecargas y cortocircuitos en circuitos eléctricos por
eso se integrard un interruptor automatico que trabaja con una tension nominal de 230 V de
corriente alterna y 220 V de corriente directa, es muy importante saber que es de tipo C lo que
quiere decir que estd configurado con una curva de disparo ideal para un equilibrio entre proteccion
y tolerancia de picos de corriente. Tiene una corriente nominal de 1 A y una capacidad de ruptura
de hasta 10kA ideal para garantizar una segura y rapida respuesta ante fallas en instalaciones

residenciales, comerciales e industriales ligeras, ver en la siguiente ilustracion.

Ilustracion 27. Interruptor automatico Siemens

https://www.electricautomationnetwork.com/551645-large_default/5sy5101-7-5sy51017-siemens-int-
automatico-de-linea-c-univers-dc-220v-ac-230-400v-10ka-Ipolo-c-01a-p70m.jpg

Los disyuntores magnetotérmicos esenciales igual para la proteccion y especialmente
disefiados para aplicaciones en sistemas de distribucion y control de baja tension, cuenta con una
corriente nominal de 2 A y trabaja bajo una tension de 240 V de corriente directa lo que lo hace
adecuado para circuitos de cargas sensibles y de baja potencia, evitando incendios y dafios en los

demas componentes, ver en la siguiente ilustracion.

[lustracion 28. Disyuntor magnetotérmico

https://i.ebayimg.com/images/g/7UOAAOSwk5lkwnNS8/s-11600.webp
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La implementacion de contactores magnéticos auxiliares, los cuales son adaptados para
afiadir contactos adicionales normalmente abiertos (N.O) o normalmente cerrados (N.C) para el
circuito de control. Realiza la tarea de enclavamiento, retencion y sefializacion, estos contactores
auxiliares no cumplen funciones para proteger el circuito de sobrecargas, ver en la siguiente

ilustracion.

[lustracion 29. Contactor eléctrico

https://www.mercadolibre.com.mx/new-square-d-8501pr120e-relay-110120v-coil-

wz/up/MLMU925307916

Por la parte térmica y para proporcionar un calentamiento eficiente y controlado en el banco
resistivo, se utilizaron resistencias tubulares, ya que son elementos de calefaccion eléctrica muy
comunes. Su forma en “U” permite concentrar la potencia calorifica en el area especifica, seran
configuradas en un arreglo de cinco elementos conectados en paralelo para cumplir con la potencia

total requerida de 12 KW ver en la siguiente ilustracion.
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Tlustracion 30. Resistencia de inmersion tubular aletada

https.://ceiv.com.mx/wp-content/uploads/2020/09/resistencia-tubular-aletada-tipo-u-300x300.jpg
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Como el gabinete de resistencias tendra altas temperaturas se optd por la incorporacion de
ventiladores axiales, los cuales funcionan con corriente alterna y estan disefiados para operar de
manera continua en entornos industriales, garantizando un flujo adecuado de aire y una disipacion
térmica estable. Su construccion robusta incorpora un marco de aluminio lo que ofrece una rigidez
estructural y resistencia para la corrosion buena, logrando asi un 6ptimo equilibrio en durabilidad

y reduccion de vibraciones, ver en la siguiente ilustracion.

Ilustracion 31. Ventilador extractor industrial

https://share.google/images/HzkalprolaUjXaOoU

3.1.2. Componentes del sistema de control y monitoreo.

Por parte del monitoreo y control del banco resistivo se utilizara un interruptor basculante

iluminado, normalmente utilizado para controlar el flujo de electricidad en el circuito.

La implementacion de interruptores basculante de color verde y rojo, utilizados como
actuadores eléctricos on — off con mecanismos de enclavamiento, opera con una tension nominal
de 250 V de corriente alterna, de gran uso para circuitos de mando y sefializacion. Su arquitectura
interna incorpora cuatro terminales, las cuales permiten en dos terminales la conexion con el
circuito de conmutacion y las otras con el circuito indicado luminoso, generalmente es un LED o

una lampara, ver en la siguiente ilustracion.
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Ilustracion 32. Interruptor basculante SPST

https://'www.partstown.com.mx/rotisol/vtsintv2 ?srsitid=AfmBOoprxz luve38rhfWphEWjJPnJtQX2YQC2SH

eQHsYduW4STkoHp WUEd4#sirv-viewer-593364306819

Se afiadié una pantalla HMI al panel de control, con la cual facilita la supervision y
operacion del sistema mediante una interfaz directa y sencilla. Permite visualizar parametros
operativos esenciales como voltaje, corriente, potencia, frecuencia, estado de carga y alguna alerta
que llegue a mandar el banco resistivo, aproximadamente tiene de 3.5 a 4 pulgadas y una pantalla
monocromatica que indica una visualizacion tnicamente en blanco y negro, ver en la siguiente

ilustracion.

Ilustracion 33. Pantalla HMI
https://http2.mistatic.com/D_NQ NP 2X 982815-MLV51714390129 092022-F.webp
Para monitorear dicha pantalla, se observa que estd compuesta de cuatro botones, dos son
flechas laterales que sirven para la navegacion entre menus, otro es un boton MENU para el acceso

a configuraciones internas y una flecha adicional la cual es utilizada para la confirmacion o avance
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de opciones seleccionadas, para la conexion correcta se utilizo el diagrama de conexiones también

conocido como Datasheet de la pantalla, ver en la siguiente ilustracion.

[lustracion 34. Datasheet de la pantalla HMI
https://http2.mistatic.com/D _NQ NP 2X 691099-MLV51714262743 092022-F.webp
Por parte de la seguridad, se implementd un botén de paro de emergencia cuyo disefio y
funcionamiento es indispensable para garantizar una detencidon inmediata de la operacion ante
cualquier condicion peligrosa. Su principio de operacidén consiste en el accionamiento de un
enclavamiento, lo que quiere decir que cuando un usuario lo presiona el boton queda bloqueado y
esto provoca la interrupcion total del circuito, evitando dafios al personal o incluso al equipo. Para
poder restablecer el funcionamiento es necesario realizar un inicio manual mediante el giro,

volviendo a su estado original el boton, ver en la siguiente ilustracion.

[lustracion 35. Visualizacion de boton de paro de emergencia

https://share.google/images/cYKSUBEmmRHH1q3rK
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3.2 Diseino detallado

En esta parte se procedid a detallar mas el disefio del banco resistivo desde realizar los
calculos correspondientes a la potencia total, distribucion de cargas que tendrd cada una, al igual
poder realizar simulaciones en diferentes softwares para ver el comportamiento de las resistencias
sometidas a temperaturas elevadas, mostrar el analisis de elementos finitos, al igual la simulacion

de la conexidn en paralelo de las resistencias.
3.2.1. Calculo de potencia total y distribucion de carga por fases.

Para garantizar que el banco resistivo entregue los 12 KW de potencia se realizaron los
calculos de potencia total, al igual la correcta distribucion de la carga segun el tipo de sistema
eléctrico utilizado. Se tiene que la potencia total del banco es:Pyyrq; = 12KW.

Se distribuye uniformemente la potencia por etapas en:

_ Protar 12000 W

Petapas = T = z =24 KW

En este caso el calculo se realizara con 230 V.

Se paso al célculo de la corriente por etapa repartidas equitativamente.

Petapa 2400 W
I = = =10.435A4 ~ 10.44 A
P Y prapa 230V 0

Al igual el calculo de la resistencia necesaria por etapa para esa potencia (carga puramente resistiva).

VZetapa _ 230> 52900

R - = = =22.04Q
L Poapa 2400 2400

Se redondea al valor comercial cercano que es 22 (), con ayuda de los valores obtenidos, se realizara la
conexion de las resistencias en paralelo cada una conectadas a una etapa.
Tabla 1.Valores de corriente, potencia y resistencia

Creacion propia
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Etapa | Potencia P;(W) Corriente I; = P; /V (A) ResistenciaR; = V2/P; (Q)
1 2400 W 1043 A 22.04 Q
2 2400 W 1043 A 22.04 Q
3 2400 W 10.43 A 22.04 Q
4 2400 W 1043 A 22.04 Q
5 2400 W 10.43 A 22.04 Q

3.2.2. Diseiio del diagrama eléctrico del banco resistivo en software AutoCAD

Se realizd6 un diagrama eléctrico en el software AutoCAD para poder facilitar la
construccidn fisica y el cableado preciso del circuito, ademads en caso de realizar un mantenimiento
se proporciona el plano eléctrico al técnico para que pueda remplazar los componentes danados

con mayor facilidad, ver la siguiente ilustracion.
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Ilustracion 36. Parte 1 de diagrama del circuito de control

Creacion propia
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[lustracion 37. Parte 2 de diagrama eléctrico del monitoreo de las resistencias

Creacion propia
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[lustracion 38. Diagrama eléctrico completo

Creacion propia

Tabla 2. Simbologia de componentes en AutoCAD

Creacion propia

Simbolo

Nombre de componente

Pantalla HMI

Transformador de corriente (TC)

Conector de alimentacion 110v

Interruptor N17066

Disyuntor de 3 terminales

Conector de cables

Boton de paro

Sensor y pantalla de temperatura

Botdn de inicio

Botones de etapas

Contactores

Ventiladores

Resistencias

Medidor de V, A, Hz y pantalla
indicadora

Conector para probar equipos
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Ademas, se hizo la realizacion del diagrama de control en el software FluidSIM para que

fuera visible como iba a funcionar los interruptores conectados a los contactores.

3.3 Simulacion

2 3 4 5
E T E T E T E ‘
K1 K2 K3 K4 Ks

Ilustracion 39. Diagrama de control de interruptores con contactores

ov 1

A

E
oV
L=,

Creacién propia

3.3.1. Simulacion de las resistencias en el circuito del banco resistivo.

Se realizaron simulaciones en el software Proteus, con el objetivo de disefiar las conexiones

de las resistencias para verificar y comprobar, que cada una otorgue los ohm necesarios para su

correcto funcionamiento del banco resistivo y una buena disipacion térmica, ver en la siguiente

ilustracion.

DO QECUANR-2 0@ b B4+ $R88GQ 9 ] Q4 2 AR YD ¢ ]

£ Schematic Copturn X

X C

< by

pec
t @@ cawncs

2 09 & F 1 E

+R>8UOEB\ L8R

T T ————") 1000

Ilustracion 40. Conexion de las resistencias de acuerdo con el banco
Creacion propia
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SIMULACION DE RESISTENCIAS
R1 HM2
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Ilustracion 41. Simulacidon de resistencias y valores reales
Creacion propia

Cada una de las resistencias solas otorgan 80 €2, al colocarlas en paralelo estas se reduce a

40 Q, lo suficiente para aplicar temperaturas altas, sin tener algun problema.
3.3.2. Simulacién térmica del comportamiento de las resistencias en software

SolidWorks
Asi mismo se realizé la simulacidn de la resistencia, se somete a temperaturas entre 300 a

450 C°, transfiriendo el calor hacia el material externo, ver en la siguiente ilustracion.

@ - rezat * B suscor comandos 1 ® ® - O x

2
DS SOLIDWORKS ¥ - . -8 -

Operaciones | Croquis | Marca | Calcular | Cotas MED | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation | M8D | SOLIDWORKS CAM |
d e B - Whvone del modelo: Piekad ~

@ Piezal (Predeterminado) ... P4
TE— — Nombre de estudio: Anaisis estético 1(-Predeterminado-)
(9| ‘Eﬂg Tipo de resultado: Anslisis eststico tensidn nodal Tensiones1
G Trazado de tensiones ® Escala de deformacisn: 399,198
v X von Mises (N/m*2)
Definicién 1.860e-+08
Opciones de grifico | Configuracion l 1,674e+08
—
" max - 1488408
_ 13026408
(] Valor maximo definido L
U automaticamente | 1.16e+08
o Icula
18595 ) r #‘ 92986407
1 v | 7438407
L 5579407

__ Especificar color para
([ valores superiores al
valor maximo:

g V2lor minimo definido
automaticamente.

) [iosaoesezsaz
:

Posicion/Formato

3.719e+07
1.860e +07
1,068 +03

— Limite eléstico: 1.590e +08

TR & e

i
X
I
4
fal
-
L
@)
[

Iy

I Modelo | Vistas3D | Estudio de movimiento 1 | 3+ Anilisis estatico 1

[lustracion 42. Resistencia sometida a baja temperatura

Creacion propia
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Se aplico el analisis de elementos finito, para predecir el comportamiento de las resistencias

ante fuerzas fisicas reales en este caso temperatura (calor), ver en la siguiente ilustracion.

Pezat B Buscar coma ® ® - O x
TS 8 B eecvdenceasero (5} inome
Aucsor de [RESMRY Comosrar g, yiemientas e tazado ~ () Inchs imagen para informe
. | aetormada. ~
Operaciones | Croquis | Marca | Calcular | Cotas MBD | Complementos de SOLIDWORKS | Simulation = MBD | SOLIDWORKS CAM
CHEF O -+ 0@ -5

[
[i]
von Mises (N/mA2) D
1410e +08 l?
. 1.263¢ 408 ‘E

11280408

2.867e+07

0458007

M 7.048¢407

5.638¢ 407

L ansesr

28190007

10636403

1-—0' — Limite eldstico: 1.5%0e+08
i) Trazado de caiidad de mall
B Codod (Mats)
A

Ilustracion 43. Analisis de elementos finitos en resistencia

Creacion propia

Alcanzando altas temperaturas empieza la disipacion hacia el exterior, esa actividad se

realiza con facilidad gracias a las aletas que transfieren el calor, ver en la siguiente ilustracion.
3.4 Implementacion del prototipo
3.4.1. Montaje del sistema de control y protecciones eléctricas.

Se paso al prototipado y montaje del sistema de control y protecciones en el banco resistivo,

colocando los disyuntores para el control del banco, ver la siguiente ilustracion.
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Ilustracion 44. Montaje de disyuntor al tablero

Creacion propia

Asi mismo, se realiz6 el montaje de los interruptores termomagnéticos para garantizar un

buen control y proteccion de cada etapa de accionamiento del banco, ver la siguiente ilustracion.

2 elloree

Mozuus s !M s

v e MR

[lustracion 45. Montaje de interruptores al tablero.
Creacion propia

La instalacion de contactores eléctricos para controlar de forma independiente cada

resistencia (etapa) del sistema, ver en la siguiente ilustracion.
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[lustracion 46. Montaje de contactores eléctricos
Creacion propia

Para facilitar la medicion de parametros eléctricos se montaron TC, los cuales miden sin
necesidad de interrumpir el conducto principal. Este dispositivo permite obtener valores de
corriente de forma segura y asi poder aislar el sistema de medicion del circuito de potencia, ver la

siguiente ilustracion.

Ilustracion 47. Montaje de TC al tablero
Creacion propia

Se realiz6 la conexion de la pantalla HMI para un correcto monitoreo de las variables a

medir, ver en la siguiente ilustracion.

@ sfim’

[lustracion 48. Montaje y visualizacion de la pantalla
Creacion propia

El montaje del botén de inicio para poder energizar el banco y habilitar su funcionamiento,
este es un elemento fundamental ya que activa la secuencia operativa inicial, garantiza el arranque

seguro del equipo, ver en la siguiente ilustracion.
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Ilustracion 49. Montaje y visualizacion del boton de inicio “STAR”.
Creacion propia

No podia faltar el botébn de paro de emergencia, para detener completamente el
funcionamiento del sistema ante cualquier problema o situacion de riesgo, ver la siguiente

ilustracion.

Ilustracion 50. Montaje y visualizacion del boton de paro
Creacion propia

Se incorporaron interruptores basculantes cada uno asignado a la activacion de una etapa
(carga), especifica del sistema, permitiendo un control mas preciso de los niveles de distribucion

aplicables, ver en la siguiente ilustracion.

RESISTORS BANK

START STEPY S§TEP2 F STEPD STEP4

Ilustracion 51. Montaje y visualizacion de botones para etapas.

Creacion propia
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El montaje del voltimetro/amperimetro/Hz, permite tomar sefales eléctricas y las envia
directamente a la pantalla de visualizacion, donde se muestran los parametros en tiempo real para

el monitoreo del sistema, ver en ilustracion.

[lustracion 52. Montaje, visualizacion de voltimetro/amperimetro Hz
Creacion propia

Con una fuente de 120 V, se coloco un contacto donde se alimentara el banco y empezara a

suministrar energia al equipo, ver la siguiente ilustracion

e

[ustracion 53. Montaje y visualizacion del conector de 120 v.
Creacion propia

Por ultimo, el contacto que permite la conexion con los equipos a los que el banco les
aplicara cargas comprobando asi, si tiene un correcto funcionamiento, ver en la siguiente

ilustracion.
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[lustracion 54. Visualizacion del conector para probar el alternador
Creacion propia
3.4.2. Instalacion del sistema de ventilacion y sensores de temperatura.
Se inicio con el montaje del primer contactor eléctrico, el cual se asigno para que encendiera
los cuatro ventiladores del sistema y la primera resistencia (etapa). Los demés contactores fueron
conectados de manera individual a cada una de las resistencias logrando asi el control

independiente de cada carga, ver en la siguiente ilustracion.

Ilustracion 55. Conexién de los contactores eléctricos con las resistencias y ventiladores.
Creacion propia

Tras la conexion de cada una de las resistencias al contactor se pasé al montaje de manera
estructurada para optimizar la distribucion en el gabinete, esto con la finalidad de garantizar un
flujo de aire adecuado entre los elementos y favoreciendo una ventilacion eficiente, por ende, un

correcto enfriamiento del gabinete de las resistencias, ver en la siguiente ilustracion.
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Ilustracion 56. Montaje y visualizacion de resistencias y ventiladores
Creacion propia

Por ultimo, la instalacion del sensor de temperatura con su pantalla para que se visualice la

temperatura interior del gabinete, ver en la siguiente ilustracion.

[lustracion 57. Montaje y visualizacion del sensor de temperatura

Creacion propia

3.4.3.Ensamblaje del prototipo del banco resistivo.

Después del prototipado y montaje se logrd el ensamblaje del banco resistivo, ver la

siguiente ilustracion.
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Ilustracion 58. Parte frontal del banco resistivo

Creacion propia

Tlustracion 59. Partes laterales del banco resistivo

Creacion propia
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Ilustracion 60. Vista de las conexiones en el interior del banco de resistencia

Creacion propia

Ilustracion 61. Vista del montaje y conexion de las resistencias al interior del banco

Creacion propia
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3.5 Pruebas o Testing

En esta parte se verifica el funcionamiento confiable del banco, asi como el desempefio
térmico, estabilidad eléctrica y seguridad operativa. Por eso se realizaron pruebas con un generador
de energia de 120 V y un alternador de un vehiculo a los cuales se le someteran cargas, evaluando
asi su capacidad de respuesta y desempeio, demostrar asi que cumple con las especificaciones que

el fabricante menciona.
3.5.1. Prueba de encendido del banco resistivo

Se inicio alimentando al banco resistivo con 127 V de corriente alterna, como se muestra

en la siguiente ilustracion.

Tlustracion 62. Alimentacion de 127v al banco resistivo

Creacion propia

Después de que estuviera energizado se procedid a subir el interruptor principal para que
se pudiera suministrar energia a los interruptores restantes y asi cada uno alimente a su contactor
eléctrico, en la siguiente ilustracion se muestra el voltaje con el que se estd alimentando ademads de

poder ver en las pantallas si cada carga esta alimentada.
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[lustracion 63. Banco encendido prueba de funcionamiento de etapas escalonadas
Creacion propia
3.5.2. Prueba de medicion de parametro del alternador
Para realizar la prueba a un alternador de un vehiculo se pas6 a la conexion del banco
resistivo con el objetivo de poder simular cargas eléctricas reales y evaluar su comportamiento y

respuesta bajo distintas condiciones de operacion, ver en la siguiente ilustracion.

Tlustracion 64. Conexion de banco resistivo con alternador

Creacion propia

51



Se ocupo un alternador de 12V con una corriente maxima de 30 amperes. En primer lugar,
se procedid a realizarse una prueba al vacio donde se mantuvo conectada la bateria del vehiculo
con 12 V de corriente continua con el fin de estabilizar el voltaje del sistema durante las pruebas

como se muestra en la siguiente ilustracion.

lustracidon 65. Prueba al vacio de la bateria conectada al alternador

Creacion propia
Después se pasé a la conexion del banco resistivo con el alternador, la terminal B+ del
alternador fue conectada al terminal positivo del banco, por otro lado, el terminal negativo del
banco resistivo se conect6 directamente al chasis del vehiculo, asegurando una correcta conexion

a tierra, como se muestra en la siguiente ilustracion.
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[lustracion 66. Conexion de terminales del alternador con banco resistivo y chasis.
Creacion propia
Con el motor del vehiculo encendido se mantuvo a una velocidad de 2000 rpm, inicialmente
se aplico la primera carga registrandose un voltaje de salida de 14,6 V y una corriente aproximada

de 30 amperes, ver en la siguiente ilustracion.

[lustracion 67. Carga inicial del banco a la bateria del
vehiculo Creacidn propia

En esta parte se procedio a calcular la potencia eléctrica otorgada del alternador al vehiculo.

Putit =V =1
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Se tiene que Putit = 14.6 * 30 =438 W eso quiere decir que la potencia eléctrica que otorga
el alternador al vehiculo es de 438 W. La corriente sube dependiendo de la carga ejercida por parte
del banco resistivo. Posteriormente se increment6 la carga por etapas, cada una disminuia el voltaje

otorgado del alternador a la bateria, ver la siguiente ilustracion.

[lustracion 68.3ra carga aplicada disminuyo a 12.9 v

Creacién propia

[lustracion 69.4ta etapa de carga aplicada

Creacion propia
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Durante la aplicacion de carga méaxima total por parte del banco resistivo al alternador el
voltaje disminuyo a 10.9 V demostrando asi que presenta fallas en cualquiera de sus componentes,

ya que los valores entre los que debe de estar son 13 a 14.5 V.

Asi mismo se verifico la correcta operacion del sistema de ventilacion forzada del banco
resistivo, se monitorearon de forma continua el voltaje de salida, la corriente entregada. También

la temperatura en el interior del gabinete la cual no supero los 25 C°, ver en la siguiente ilustracion.

[lustracion 70. Temperatura interna del banco resistivo
Creacion propia

Con ayuda del banco resistivo se pudo evaluar la estabilidad del voltaje del alternador y
verificar su capacidad de regulacion ante variaciones de demanda eléctrica. Esto garantiza
mediciones mas precisas del comportamiento real del alternador durante la carga de la bateria,

contribuyendo a un andlisis confiable del sistema.

3.5.3. Prueba de medicion de parametros del generador de energia

Para realizar la prueba a un generador de energia, se procedié a conectarlo con el banco
resistivo para asi poder simular cargas eléctricas reales, evaluar su comportamiento y desempefio

bajo distintas condiciones de operacion, ver en la siguiente ilustracion.
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Tlustracion 71.: Conexion del banco resistivo con generador de electricidad.
Creacion propia
Se utilizo un generador eléctrico bifasico, con una tensiéon nominal de 110 V en corriente
alterna y una frecuencia de 60 Hz, para esta prueba se evalud su desempefio bajo el nivel de carga
de 2800 W. Antes de la aplicacion de carga, se verifico el funcionamiento del generador en
condiciones de vacio, comprobando que el voltaje de temperatura se mantuviera entre 110 V, al

igual que la frecuencia estuviera estable en 60 Hz, ver en la siguiente ilustracion.

Tlustracion 72. Voltaje otorgado del generador de energia al banco
Creacion propia
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Ilustracion 73. Frecuencia otorgada del generador al banco resistivo
Creacién propia
En este caso solo se utilizan dos fases, cada una proporciona cierto voltaje dando en la
sumatoria entre los 32.3 V y 83 V un total de 115.3 V, lo cual se encuentra entre los rangos de

voltaje estable del fabricante.

Se empezd por una prueba al vacio donde el generador de energia estaba trabajando sin

tener alguna carga o demanda de energia, ver en la siguiente ilustracion.

Ilustracion 74. Prueba al vacio otorgo una corriente de 0 amperes, por cada etapa iba aumentando
gradualmente.

Creacion propia
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Se procedi6 a someterlo a cargas donde se vio la disminucion de voltaje y el aumento de

la corriente por parte del generador de energia.

Ilustracion 75. Al ser sometida a la 3ra carga el banco otorga 9 amperes.

Creacién propia

[lustracion 76. En la tltima carga se registré un amperaje de 11 amperes y un voltaje sumado de
1123V

Creacion propia

Para el célculo de la potencia eléctrica se sustituye la siguiente formula:
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P=V=xI

Los que nos da como resultado que P=115V *11 A= 1265W, con eso demostrando que el
generador estd trabajando de manera segura y constante, por debajo de su maxima capacidad lo
que es bueno para el motor. Mientras el banco se encontraba trabajando la temperatura no supero

los 20 C°, gracias al sistema de ventilacion forzada, ver en la siguiente ilustracion.

[ustracion 77. Temperatura en el interior de banco resistivo

Creacion propia
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Capitulo IV: Resultados y Conclusiones

En esta parte se presentan los resultados obtenidos durante la elaboracion del proyecto,
ademas de las conclusiones a las que se llegaron al realizar las pruebas en el alternador y generador

de energia.

4.1 Resultados

A partir del desarrollo y la evaluacion del banco resistivo se tuvo como resultado el
cumplimiento de cada uno de los objetivos especificos, con ayuda del andlisis de las condiciones
de operacion, se permitié definir los pardmetros eléctricos, térmicos y de seguridad requeridos para
el sistema, logrando asi la compatibilidad para aplicaciones tanto en pruebas en sistemas eléctricos
automotrices como en generadores de energia industriales. Las simulaciones eléctricas y térmicas
elaboradas en software presentaron resultados coherentes al realizar las pruebas en fisico, lo que

logro validar el disefio previo a la construcciéon del proyecto.

Durante la etapa de implementacion los componentes fueron conectados satisfactoriamente,
logrando cumplir cada uno con su funcion, en conjunto el banco resistivo demostrd ser un equipo
versatil en la medicién de variables eléctricas como voltaje, corriente, frecuencia y potencia
eléctrica en generadores de energia lo facilita el andlisis del desempeio de los componentes a los

que se le aplica la prueba bajo condiciones de carga controlada.

Finalmente, los resultados obtenidos validan la correcta funcionalidad del sistema
desarrollado y es adecuada como una plataforma para la evaluacion de equipos generadores de
energia (alternador), trayendo consigo una mejora en el diagnostico de fallas de los equipos a los

que se le realicen pruebas.
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4.2 Conclusiones

En conclusion, el disefio y construccion del banco resistivo de 12KW, logré cumplir
satisfactoriamente con el objetivo general del proyecto, que constaba de desarrollar un equipo
capaz de simular condiciones de carga reales de manera controlada y segura. No solo eso si no al
realizar las pruebas al alternador demostré que el equipo permite evaluar de manera efectiva la
entrega de potencia eléctrica bajo carga, alcanzando asi la potencia nominal sin presentar
inestabilidades, en caso contrario que existiera presencia de problemas en el alternador ya sea al
no tener un correcto voltaje de salida o una potencia eléctrica adecuada, se pueden dar soluciones
al usuario para arreglar el alternador o en caso mayores cambiar la bateria ya que puede presentar

signos de que no retiene carga.

En general, todos los sistemas demostraron ser efectivos ya sea desde el sistema de control,
de proteccion eléctrica, de ventilacion forzada o incluso el de monitoreo. Se concluye que el banco
resistivo es un equipo versatil, ademdas de ser un recurso valioso para pruebas, validaciones en
cualquier generador de energia en este caso desde el alternador hasta generadores mas completos,
dando un diagndstico mas completo sobre cualquier componente ahorrando asi tiempo en encontrar

la falla.
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Capitulo V: Competencias desarrolladas y/o aplicadas

Durante el desarrollo del proyecto llamado “Disefio y construccion de banco resistivo de
12KW?”, se permitio fortalecer algunas competencias, mediante la aplicacion de conocimientos
tedricos y practicos como lo fue el disefio e implementacion de sistemas eléctricos y eléctricos

automotrices.

— Manejo de software AutoCAD, SolidWorks, Proteus y Fluidsim para la elaboracion
del diagrama eléctrico, la simulacion de las conexiones de las resistencias, asi como
el analisis de elementos finitos de la temperatura en las que seran sometidas las
resistencias

— Analisis de sistemas eléctricos de potencia, tales como resistencias, interruptores,
disyuntores y contactores, considerando criterios de seguridad, eficiencia energetica
y disipacion térmica.

— Medicion de variables eléctricas para poder tener el conocimiento para medir
interpretar y evaluar variables eléctricas utilizando el banco resistivo como
herramienta de prueba en condiciones controlada.

— Documentacion teorica del proyecto se logrd tener habilidad para elaborar
documentacion clara y estructurada presentando calculos, resultados y validaciones

del proyecto.
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Anexos

Anexo 1: Requerimientos de Gestion Tecnolégica y Vinculacion

Procedimiento y documentos necesarios para la liberacion de residencias profesionales.

Anexo 2: Requerimientos de Division de Estudios Profesionales
Procedimiento y documentos necesarios para iniciar el proceso de titulacion
Anexo 3: Requerimientos de Servicios Escolares

Procedimiento y documentos necesarios para tramite de la titulacion
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